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I. /NTRODUCCION 
El arroz ha sido, desde tiempos remotos, uno de los ali-
mentos más importantes de la humanidad, de ahí que en todos - 
los países en que constituye base fundamental de la alimenta-
ción, se haya puesto especial interés, no sólo en mejorar los 
métodos de propagación, sino también en desarrollar técnica 
mente las diferentes prácticas de cult4vo. 
En los últimos treinta años, y mediante la utilización - 
cada vez mayor equipo mecanizado en los cultivos de arroz, la 
producción del grano ha sido cada vez mayor, hasta el punto 
de que hoy en día el arroz ocupa el tercer nuesto entre los 
productos agrícolas de mayor demanda en el país, como que es-
uno, si acaso no el primer producto de consumo, de tal manera 
que nuestro país ocupa el puesto venticinco entre los grandes 
países productores de arroz en el mundo. 
En Colombia resulta evidente la necesidad de incrementar 
la producción de este importante cultivo que además de haber 
contribuido al desarrollo de vastas zonas del país, se le 
considera como un cultivo colonizador, pués además de consti-
tuir base fundamental en la dieta diaria alimenticia, es un - 
sustituto ventajoso del maíz y el sorgo, lo que permite reem-
plazarlo en la obtención y fabricación de alimentos concentra 
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dos, y en algunos casos, del mismo arroz. 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, y que en la 
zona objeto de estudio, se ha hecho muy poca investigación so-
bre fertilización de elementos diferentes al N, P, K, en arroz, 
consideramos necesario realizar un ensayo de esta naturaleza, - 
pués lo creemos importante desde el punto de vista económico de 
la utilización de la tierra y de los insumos, ya que no es des-
de ningún punto conveniente aplicar cantidades grandes o peque-
ñas de fertilizantes, sin conocer las diferentes interacciones 
entre los elementos cuando se combinan en cantidades escogidas 
sin criterio técnico. 
De acuerdo a lo anterior, se realizó el presente estudio,-
con el fin de conocer las relaciones Ca/Mg existentes, estudiar 
el efecto del óxido de magnesio con respecto al crecimiento de 
las plantas en las diferentes líneas utilizadas, y observar ade 
más, el comportamiento de pll del suelo respectivo a las diferen 
tes dosis de magnesio aplicadas. 
Nos ocupamos especialmente del Ca y el Mg, olvidando el N, 
P, K, tradicionales en casi todas las investigaciones, porque - 
es bien sabida ya la importancia de estos elementos en el desa-
rrollo y producción del arroz, y porque en nuestro país no se - 
han realizados estudios intensivos en este aspecto, o si se han 
realizado, ha sido en cultivos de secano, y aquellas conclusio- 
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nes no pueden aplicarse a cultivos de riego, en los que el gra 
no vegeta en un medio totalmente saturado de humedad y con muy 
poca aereación, lo que hace que las reacciones químicas o bio- 
lógicas sean muy diferentes de aquellas que ocurren en los cul 
tivos de secano, 
Se hace además necesario realizar estudios de abonos para 
cada caso en particular, pues ninguna fórmula puede ser reco - 
mendada para variedades en general, debido a la complejidad de 
cada caso y a la diversidad de factores que entran en el juego. 
Las líneas objeto del estudio fueron entregada por el programa 
de arroz del ICA de la estación " Motilonia" de Codazzi, Cesar, 
los cuales fueron destinados para realizar este tipo de inves-
tigaciones: Comportamiento del arroz bajo el efecto del Ca y 
el Mg. 
II: REVISION DE LITERATURA 
Según Murata, citado por Zequeda (28), la época de
,
ferti-
lización nitrogenada en el arroz es de suma _importancia,. La es 
timulación del desarrollo de las hojas en el momento inoportu-
no puede disolver los nutrientes en las hojas y reducir la ac-
tividad fotosintética. 
La revista Agricultura de las Américas 13 (12) de Dic./64, 
en su articulo "Fertilizantes: cuáles, cómo y cuando" (13) di - 
ce en un aparte: El arroz absorbe una gran cantidad de nitróge 
no durante la fase de la formación de los vástagos (unos 35 a 
50 dias después de la siembra). Durante la fase de la formación 
de la panoja (90 a 100 días después de la siembra) se registra - 
otro periodo de grandes necesidades de nitrógeno, que es cuando-
el desarrollo de la planta es mayor y la inflorescencia tiene lu-
gar formándose el grano. 
Según investigaciones de la FAO en California, realizadas - 
por Doyle, J.J. (9), la aplicación de grandes cantidades de fer-
tilizantes directamente con la semilla al sembrar es peligrosa,-
porque la germinación puede disminuir, o el brote de las plántu-
las puede retardarse. 
Según Reinhart H. Howler (17), la fertilización del arroz - 




después de la inundación del suelo. Debido a la reproducción 
el pH se aumenta en suelos ácidos y disminuye en suelos alca-
linos, mientras que el potencial Redox se disminuye en ambos 
casos. 
Según Bernardes, C. Bonifacio (2), los estudios de abono 
en nuestro medio fueron realizados en siembras de secano, con 
aereación y constitución normal de los suelos. Sus conclusio 
nes por lo tanto, no pueden ser aplicadas al cultivo del arroz, 
en el que la planta vegeta en un medio saturado de humedad, si 
no con muy poca aereación en el cual las reacciones químicas - 
o biológicas forzosamente serán diferentes de aquellas de los-
cultivos de secano. Los asiaticos, grandes plantadores de arroz, 
hace ya mucho que aprendieron esta verdad y por eso usan una fór 
mula diferente para los arrozales y para los cultivos de secano. 
En nuestros estudios de abonos todavía estamos en el comien 
zo y nunguna fórmula podrá ser recomendada debido a la compleji-
dad del problema y a la diversidad de factores que entran en el-
juego (2). 
En su estudio "Arroz en la Intendencia del Meta", González-
C. Luis Alberto, (16) dice que las labores de post-abonamiento - 
se verifican en ocasiones, después de iniciado el embalse del - 
arroz, pero se recomienda hacerlo a los 30 días de germinado el-
arroz. Un alto porcentaje de los arroceros utiliza por hectárea 
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una combinación de 21 Kgs. de nitrógeno, 21 de fósforo, y 21 de 
potasio, la cual ha venido siendo preparada para los mismos in-
teresados partiendo de materias primas como el fosfato de amonio, 
urea y cloruro de potasio. 
Es bien conocido que los rendimientos arroceros pueden ser-
aumentados sustancialmente y a veces espectacularmente por la - 
aplicación de fertilizantes. Sin embargo, a pesar de la gran 
cantidad de labor experimental realizada en este terreno, queda-
mucho por aprender acerca de la clase y cantidad de fertilizantes 
necesarios para producir una cosecha de arroz y acerca de la mag-
nitud del incremento del rendimiento que puede esperarse de la 
aplicación de una determinada cantidad del nutriente requerido. 
El abonado es no sólo un importante factor causativo, sino un 
factor clave en la producción del arroz (9) 
Aslander y Ortiz-Mayen, citados por Carvajal (4) dicen que - 
en las plantas herbácesas anuales, como en las perennes, la inves 
tigación del ritmo de la absorción neta de nutrimentos durante ia 
ontogenia ha servido para hacer conciliar la época de la aplicación 
de los fertilizantes en el campo con los periodos de máximo reque-
rimiento de minerales. Se ha demostrado repetidamente que los abo 
nos extemporáneos no son económicos. 
Noguchi, citado por Glander, H y A. V. Peter (15) en la inves 
tigación de los procesos de asimilación, llegó a la conclusión de 
- - 
que el potasio favorece la asimilación del 002 aún cuando la 
irradiación solar esté reducida, siendo una experiencia de - 
mucha importancia para aquellos lugares de cultivo en los que 
la radiación solar es aminorada por las condiciones atmosféri 
cas. 
Tames (24) considera que en cuanto a la asimilación de - 
los elementos nutritivos, el pH tiene gran influencia, ya que 
dificulta o facilita su disolución, forma en que casi exclusi 
vamente los toman las plantas, y crea a veces antagonismos ió 
nicos. Así es que además del beneficio directo que puede pro 
ducir el encalado al agregar calcio y magnesio, hay otros in-
directos si se hace adecuadamente la variación de la reacción. 
Los suelos ácidos presentan condiciones desfavorables pa-
ra las plantas cultivadas, y para corregirlas se, realizan los 
encalados. Estos suelos están caracterizados por un complejo 
elemento arcillo-húmico, con un grado de saturación de bases-
muy bajo, que hace que sus valores de pH desciendan a veces - 
hasta el 3.5 (24). 
La corrección consiste en agregar al suelo materiales 
que neutralicen la acidez, hasta el límite que se juzgue con-
veniente para los cultivos. Estos materiales se denominan "Ca 
les", y aunque desde el punto de vista químico solo sería co - 
rrecto aplicarlo al óxido de calcio, también se comprenden en- 
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tre aquellos el hidróxido de calcio, el carbonato de calcio o 
caliza, calizas dolomiticas y otras (24). 
Así es que, además del beneficio directo que puede produ-
cir el encalado al agregar calcio y magnesio, hay otros indi - 
rectos si se hace adecuadamente la variación de la reacci6n.(2). 
1 Todas las plantas necesitan calcio y magnesio, pero algu - 
nas son muy exigentes tales como muchas de las leguminosas, y - 
otras menos, como los cereales (24). 
Esperanza de Rozo, (23) considera que previamente a la apli 
cación de cal a un suelo, el problema debe estudiarse cuidadosa-
mente, en conjunto con la aplicación de fertilizantes. La apli-
cación de fertilizantes ácidos debe ser acompatada de encalamien 
to, ya que los residuos ácidos lixivian gran parte de las bases, 
y por lo tanto se aumenta la acidez del suelo. 
Basándose en experimentos realizados, Tobón C. José finan 
y Luis Alfredo León S. (27) concluyen, que ha existido una dis-
paridad de criterios entre los investigadores de suelos ácidos 
acerca de los requerimientos de cal, y así tenemos dos tendencias: 
Unos aseguran que es necesario encalar los suelos hasta llevarlos 
a un pH de 6.0 a 7.0 para proporcionar un medio adecuado para el 
buen desarrollo de las plantas; otros sostienen que no es necesa 
rio neutralizar la acidez intercambiable y suministrar calcio y 
magnesio al suelo. 
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Si tenemos en cuenta que en el suelo existen dos tipos de 
acidez así: " acidez intercambiable", que es aquella que puede 
ser extraída con una solución de sal neutra no amortiguada, y 
"acidez no intercambiable", que es aquella que proviene general 
mente de óxidos hidratados de hierro y aluminio, se puede pen - 
sar que las aplicaciones de cal deben ir dirigidas hacía la aci 
dez intercambiable y no hacia la acidez no intercambiable, ya - 
que ésta por su condición, posiblemente no influye tan aprecia-
blemente en el crecimiento de las plantas, si tiene un e'ecto 
marcado sobre las necesidades de cal (27). 
Tame (24) y Thompson (26) concuerdan en cue la acidez del 
suelo acostumbra a ser el resultado de la lixiviación de las - 
bases, y en particular, de calcio y magnesio. Lógicamente, al 
aumentar el pH del suelo aumenta la cantidad de Ca y líg asimi-
lables ya que, un aumento en estos elementos supone un aumento 
el pH. 
El magnesio al igual que el calcio son más asimilables a 
valores de pH más elevados, exceptuando cuando el suelo es 
fuertemente alcalino. Si el pH es superior a 8.5 se produce-
una reducción de la cantidad de calcio y magnesio asimilables. 
Esta reducción se debe al hecho de que el sodio y el potasio-
sustituyen al calcio y al magnesio. 
Según Ress and Sidrak, citados por Lora (18), altas con- 
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centraciones de Al y Mn disminuyen el contenido de magnesio en 
el follaje. No se sabe si se trata de un efecto directo en la 
absorción y transporte de este elemento, o si existen factores 
secundarios responsables. 
En el suelo sin encalar, el Ca más Mg decrece, lo mismo 
que el pH, en cambio el Al y el Mn intercambiables aumentan. 
Al aplicar los fertilizantes ácidos al suelo encalado, el con-
tenido de calcio más magnesio al cabo de cuatro anos es más al 
te que el contenido inicial. Debido a las sales resultantes - 
del abonamiento, el pH de los encalados no sube apreciablemen-
te, pero es más alto que el de los suelos sin encalar (23). 
Segíln Asiander, citado por Tames Alarcón. (24) se pueden 
obtener muy buenas cosechas en suelos ácidos, sin encalar, siem 
pro que se los fertilice adecuadamente. Si el pH es 6,5 o mayor, 
no se necesita el encalado, ni aún para las plantas más exigentes 
en cal. 
Según resultados de los experimentos realizados por Tobón - 
'el mejor método para determinar los requerimientos de cal en los 
suelos es el de "acidez intercambiable", pues funciona bien para 
alcanzar un pH de 5.7 a 8.0, además, de que neutraliza un alto 
porcentaje del aluminio intercambiable y de que se suministra 
calcio adecuadamente al suelo (27). 
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Para suelos con alto contenido de materia orgánica, las 
cantidades de cal a aplicar deben ser mayores que para suelos 
con bajo contenido de ésta. Igual consideración se debe te - 
ner en cuenta para aquellos suelos con alto contenido de arci 
ha. (27). 
El requerimiento de cal de los suelos de zonas cálidas y 
húmedas de Colombia varía de moderado a alto; el requerimien-
to de fósforo es alto. 
Para adecuar los suelos de esta zona a la agricultura, es 
necesario agregar fertilizantes, a causa de su baja capacidad 
de producción lo que se acentúa con el número de las cosechas; 
es preciso además, eliminar los problemas de la acidez, lo que 
se hace a través del encalamiento de los suelos. (23) 
Sinembargo en el estudio del encalamiento de los suelos - 
ácidos de las diferentes zonas de la región húmeda tropical de 
Colombia, se evidencian respuestas contradictorias. Hay casos 
en que la producción de cosechas más bien decrece en vez de au 
mentar lo que puede asociarse a los efectos perjudiciales que-
origina la cal en el suelo. En otros casos, la adición de mi-
cronutrientes, junto con la cal, aumenta la producción. (23). 
Según conclusiones del primer coloquio de suelos (7) rea-
lizado en Bogotá, no se recomienda aplicar cal a suelos que - 
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tengan un pH mayor de 5.5. 
Se exceptúan suelos de apreciación textural arcillosa en 
donde se puede sembrar leguminosas. En suelos de baja fertili 
dad, no debe encalarse sin la correspondiente aplicación de fer 
tilizantes. El uso de cal dolomitica como correctivo y como 
fuente de Ca y Mg es recomendable en la mayoría de los suelos 
ácidos de Colombia. 
Hubo una época en que se utilizaban encalados con dosis - 
muy altas de calizas, los agricultores observaron que cuando se 
comenzaban, las cosechas eran muy buenas, pero si se proseguian, 
los suelos casi se esterilizaban. Estos encalados producian una 
destrucción muy rápida de la materia orgánica, mineralizándose - 
el nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, elementos menores, etc.-
que contenían y que utilizaban, en parte, los cultivos que pros-
peraban muy bien; una gran cantidad de éstos se perdían, sin em-
bargo, en las aguas lluvias. (24). 
Esto era en consecuencia de elevar el pH al óptimo necesario 
para la nitrificación. Según Vicent, citado por Tames Alarcón - 
(24), se ha llegado a destruir anualmente 5.000 Kgrs. de humus/ha, 
cuando los encalados fueron intensos. (24). 
Posteriormente se convencieron de que era necesario simulta-
near los encalados, con las adiciones de materia orgánica. 
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En una época en la que no se disponía de abonos minerales, con 
tando unicamente con los estiércoles, estos encalados se acep-
taron unánimemente, en cordinación con la adición de materia - 
orgánica en la agricultura progresiva de los climas húmedos (24). 
Bollard and Butler, citados por Lora y Riveros (18) consi-
deran que los efectos adversos de la acidez del suelo en el cre 
cimiento de las plantas puede ser atribuido a los siguientes - 
factores: 
Deficiencias de calcio y magnesio. 
Deficiencias de molibdeno causada por baja disponi 
bilidad. 
Toxicidad por exceso de aluminio y magnesio, y po-
siblemente de níquel y Cr. 
Deficiencia de fósforo disponible debido a la alta 
capacidad de intercambio aniónico, producido por - 
asociación de iones hidroxilo, liberados principal 
mente de los sesquioxidos y en una menor extensión 
de las arcillas minerales. 
Efecto directo del p11 (concentración de iones H ). 
Además de los factores anteriores, existe la influencia de 
algunas sustancias orgánicas, principalmente ácidos, que pueden 
actuar dentro de la planta al ser absorvidos por ella, o en el - 
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suelo modificando la disponibilidad y la absorción de algunos 
nutrientes minerales (19). 
Para los efectos del estudio, nos ocuparemos del primer 
factor deficiencia de calcio y magnesio, pues el referente a 
pH ya ha sido tratado anteriormente. 
Según Bear (1), Collings (6), Millar ;20) y Zequeda (28), 
el magnesio no aparece en forma elemental en la naturaleza, - 
sino solamente en combinación con otros elementos, principal-
mente en forma de silicatos y carbonatos. Los silicatos mine 
rales de magnesio más profusamente distribuidos son la augita, 
olivino, talco y Serpentina. Las dolomitas y la magnesia son 
las formas mejor conocidas de los carbonatos. 
Se encuentran asociadas grandes cantidades de cloruro y - 
sulfato de magnesio con las sales correspondientes de sodio, - 
potasio y calcio en los yacimientos naturales, de los que se - 
extraen las sales potásícas para su empleo industrial y agríco 
la. Los silicatos minerales complejos de magnesio son solamen 
te muy ligeramente soluble en agua, pero los carbonatos se di-
suelven con mucha facilidad y los sulfatos y cloruros son muy 
solubles (1). 
El magnesio se encuentra también como ión absorbido en la 
fracción coloidal y aparece en solución como bicarbonato y has 
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ta cierto punto como nitrato (1). Doyle (9) Millar (20), los 
iones magnesio influyen sobre las características del suelo - 
casi de la misma manera que los iones calcio, salvo que los - 
iones magnesio tienden a disminuir el estado de floculación. 
Rara vez sinembargo, existen iones magnesio suficientes para-
afectar materialmente el estado de agregación. Los iones mag 
nesio están retenidos con una energía algo menor por los co - 
loides del suelo que los iones Ca y por lo tanto, se requiere 
una concentración algo menor para que el nutrimento sea direc 
tamente asimilable por las plantas. (9,20). 
Después del calcio, es el magnesio el catión cambiable 
más abundante en el complejo de la inmensa mayoría de los sue-
los de reacción aproximadamente neutra. Algunos terrenos deni 
vados de la roca serpentina contienen más magnesio cambiable - 
que la suma de todos los demás cationes cambiables (6). 
La mayoría de las piedras calizas contienen porcentaje ba 
jos de carbonato de magnesio, y las piedras dolomíticas pueden 
poseer hasta 45 7.. En consecuencia el encalado implica habi - 
tualmente la aplicación de cantidades considerables de magnesio. 
(20). 
En suelos ácidos de la región húmeda, el magnesio ocupa - 
el tercer lugar entre los cationes absorbidos, siendo rebasado 
por los iones hidrógenos y calcio. En los suelos de regiones- 
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semiáridas y áridas, viene después del calcio, salvo en algu-
nos suelos alcalinos, en los cuales puede ser superado en can 
tidad por el sodio (9.20). 
Cooper (1.945) llamó la atención sobre el hecho de que - 
el magnesio es uno de los cationes más fuertes,que puede ser-
asimilado por las plantas en combinación con aniones relativa 
mente ligeros y estables como el carbonato y el fosfato. (13) 
Solamente una fracción del ión Ca, Mg, y K se encuentra-
disuelta en el agua. La mayor parte de estos iones permane 
cen en la superficie de las arcillas y humus como iones que 
pueden ser intercambiables. (26) 
La augita, la hornblenda, la biotita y la clorita se en-
cuentran en muchos suelos. A medida que estos minerales expe 
rimentan hidrólisis durante los procesos de formación del sue 
lo, gran parte de su magnesio se libera y es arrastrado en el 
agua de drenaje. De cada 100 partes de salinidad total de 
los nos de Norteamérica, 4,87 partes por términos medios, 
son de magnesio; cerca del 157. de las sales del oceano son de 
magnesio. Análogamente, las sales de magnesio constituyen 
del 5 al 157. de los depósitos alcalinos de la región occiden-
tal de los E.E. U.U. El contenido de magnesio de la litosfe-
ra se calcula en el 2.107,. (1). 
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De las diversas clases de rocas, las de caliza son las de 
más alto contenido en magnesio, con un valor medio de elemen 
to del 57,, en comparación con las rocas ígneas en las que el 
valor medio es de 2.17..; en las pizarras es del 1.57, y en 0.77.. 
en las areniscas. (1). 
La cantidad del magnesio en los suelos varía desde meras 
trazas, en algunos de los tipos más arenosos, hasta el en-
los que contienen porcentajes considerables de arcillas. Una 
cifra media para el horizonte además de los suelos podzólicos, 
sería de cerca del 0.37, o sea, 6.750 kgs. en la capa arable de 
una hectárea. Lo mismo que con el potasio y el calcio, la por 
ción más aprovechable del magnesio del suelo es la que está - 
en el complejo intercambiable. (1) 
Los suelos que proceden de dolomitas, magnesite, o de si-
licatos magnésicos, que tienden a poseer gran cantidad de mag-
nesio intercambiable, son con frecuencia muy improductibles, y 
a veces se les designa como " estériles" (1) 
El contenido medio de magnesio de 23 tipos de suelos re-
presentativos de los Estados Unidos es el 0.367.., según datos 
de Robinson, citado por Bear (1). Uno de ellos no contenía 
magnesio y el mayor porcentaje hallado fue de 1.1%. El conte-
nido de magnesio varía según las diferentes zonas climáticas.-
Es evidente que la cantidad aumenta a medida que la lixiviación 
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disminuye. Asi mismos bajo las mismas condiciones climáticas 
se ha visto que los suelos de textura fina contiene más magne 
sio que los arenosos (1.20). 
En general el contenido en magnesio del subsuelo u hori - 
zonte B es mayor que en la superficie. Por ejemplo, el porcen 
taje medio de magnesio en el horizonte B de 15 suelos podsóli-
cos pardo grisáceos es de 0.63 por comparación con 0.30 en el-
horizonte A y el horizonte B de 21 suelos de amarillo-rojizo - 
0.065 en comparación con 0.05 en el horizonte A. Así mismo se-
observó que en el horizonte B de 10 de suelos de praderas Bru-
nizem contenía 0.637, de magnesio y el horizonte A 0.407, (20) 
La Estación Experimental de Nueva York cita un contenido 
de magnesio de 0.3% en 53 barros turbosos, siendo el porcenta 
je más alto de 0.577, y el más bajo de 0.07%. Con pocas excep 
ciones, el subsuelo (capa de 30 a 60 cms.) contiene algo más 
de magnesio que los primeros 30 cms, de suelos. (20) 
En 1.906 el científico alemán Willstatter demostró que - 
el magnesio era necesario a los vegetales. Es un componente-
clave de la clorofila (se encuentra en esta proporción del - 
2.77,), y por tanto podemos considerarlo como básico en el mundo 
vegetal (6.20). Es uno de los seis elementos principales (Ca, 
Mg, K, N, P. y S)empleados en abundancia por las plantas. Está 
contenido en un gran número de plantas en un 0.307,. Es absor - 
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bido por las plantas en forma de ión. Mg. junto con el Ca y el 
K. (20, 26). 
Como componente de la clorofila, el magnesio forma parte 
de la composición del tejido vegetal. A este respecto difie-
re de la mayoría de los demás cationes requeridos para el de-
sarrollo de las plantas. Es esencial para el crecimiento de-
todas las plantas. La molécula de clorofila contiene 2.77 de 
magnesio, pero esto es solo una pequeña parte del contenido - 
en magnesio total de las hojas (20) 
A medida que maduran las hojas de las plantas, el magne-
sio, al contrario del Ca. y el hierro, es trasladado a la se-
milla y puede aparecer síntomas de déficit de magnesio en la-
planta a menos que en el suelo se encuentre el mineral en can 
tidad suficiente (6). 
Es interesante observar, que, por término medio, las se-
millas de los cereales contienen algo más de magnesio que la 
paja, lo cual es lo contrario que el contenido en calcio. (20) 
El análisis de casi todas las plantas demuestra un contenido 
de magnesio de 3.5 a 1.77,. La mayor parte de las plantas de-
cultivo extraen del terreno con cada cosecha normal un mínimo 
de 11.5 Kg. de magnesio por hectárea. (6) 
Se ha comprobado que para conseguir un ritmo de fotosin 
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tesis máximo se necesita una cantidad de magnesio considerable 
mente mayor que para evitar la aparición de los síntomas de de 
ficiencia de magnesio. En consecuencia, puede admitirse que - 
el desarrollo vegetal experimenta restricciones antes de mani-
festarse la deficiencia de magnesio, y que una aplicación de - 
nutrimiento en dicho momento no puede conseguir una cosecha - 
tan grande como se hubiese conseguido en caso en que el sumi 
nistro de magnesio hubiese sido el adecuado a todo lo largo 
del período del crecimiento. (20) 
En general, las plantas extraen mucho menos magnesio que-
calcio del suelo donde se cultivan. Por ejemplo, Rossel, cita 
do por Millar (20), muestra que las producciones por hectáreas 
de ocho cultivos entre los cuales figuran cereales, tubérculos, 
raíces y heno, contienen un promedio de 10 kgr. de magnesio por 
comparación con 26.6 kgrs. de calcio. No obstante, existe una-
considerable diferencia en las cantidades relativas de los dos 
elementos contenidas en diversos cultivos. (20). 
Esto será demostrado por el hecho de que una cosecha de 
trigo de 610 kgs. requiere 13.2 Kgs. de calcio y 9.4 Kgrs. de - 
magnesio, mientras que dos toneladas de heno de trebol rojo con 
tiene 32.2 K de calcio y hasta 8.5 Kgs. de magnesio, y 6 tonela 
das de patatas extraen del suelo 1.2 kgr. de calcio 1.9 Kgs. de 
magnesio. 
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La influencia más importante en el nivel foliar del magnesio 
está dada por el efecto positivo de primer orden y altamente 
significativo del nitrógeno aplicado al suelo. El efecto del 
nitrógeno en la absorción del magnesio está asociado a su - 
efecto en incrementar el rendimiento del material vegetal, ya 
que ambos son necesarios para la formación de la clorofila (4) 
Las funciones esenciales que el magnesio desempeña en el 
seno del vegetal no se conocen por completo. Antes se creía - 
que el magnesio desempeñaba un papel importante en la síntesis 
de la proteína, pero ya no suele sostenerse este punto de vista. 
Mas bien creen actualmente diversos fitofisiológicos que el mag 
nesio puede tener una misión semejante a la del potasio en la 
transmigración del almidón. También parece esencial para la 
formación de grasas y aceites y como vehículos de fósforo. (6) 
Cooper (1.945) citado por Collings (6) llama la atención - 
sobre el hecho de que el magnesio es uno de los cationes metáli 
cos más fuertes que puede ser asimilado por las plantas en com-
binación con aniones relativamente ligeros y estables como el - 
carbonato y el fosfato. Desde hace largo tiempo se sabe que el 
magnesio es importante para la formación de la clorofila de las 
hojas, pero su verdadero papel en este proceso tan complejo se 
conoció hace poco. (25)• 
Es evidente que el magnesio interviene positivamente en - 
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La formación del fosfato de adenosina y otros polifosfatos 
esenciales para multitud de síntesis enzimáticas dentro de 
la planta (25). Su función como portador del fósforo asocia 
al magnesio con la fomación de la lecitina y'nucleoproteínas, 
lo que explica su concentración en las semillas. El magnesio 
se halla también relacionado con el movimiento de los hidratos 
de carbono desde las hojas hasta los tallos de las plantas. - 
El exceso contenido en hidrato de carbono de las hojas pobres 
en magnesio observado en algunas plantas se debe sin duda a 
la reducción de la fotosíntesis (20). 
Existe más magnesio en las hojas que en los tallos de las 
plantas y se acumulan en los puntos de crecimiento de los ta 
lbs y raíces. Los iones magnesio pueden ser utilizados inin-
terrumpidamente durante el proceso de crecimiento, de suerte - 
que la cantidad total requerida por una planta no es grande (20) 
Bray (1948) citado por Collings (6) estabeció, que la mayo 
ría de los suelos que contienen menos de 100 kgs. de magnesio - 
por hectária, posiblemente producirán síntomas de déficit de es 
te elemento de las plantas (6). Ya en 1859 Thomas Green Clemson, 
citado también por Collings (6) podía escribir del magnesio: su-
presencia en el suelo es un requisito para la fertilidad, y su - 
aplicación, una manifiesta necesidad donde quiera que su deficien 
cia es manifiesta 
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Willis Piland y Gay (1.934) comunicaron que la aplicación de 
cal no magnésica a suelos escasos en magnesios, invariable 
- 
mente acentuaba el déficit de este mineral. En tales casos-
es preferible una caliza dolomítica o la caliza calcItíca 
(6,25). 
La deficiencia de magnesio no es tan rara como cabría - 
suponer, sobre todo en los suelos arenosos, y particularmen-
te en cultivos como la papa, el tabaco y otras plantas de - 
abundantes follajes. Tal deficiencia se revela por una colo 
ración amarillenta de las hojas denominada clorosis, debido-
a una deficiencia de clorofila. (25) 
El nivel mínimo de magnesio en el suelo, por debajo 
del cual se presenta la deficiencia, es de unos 23'Zgs. 'ha y-
una riqueza de unos 115 Kgs/ha. es ya satisfactorio 15,251.-
Según Mizuno (21) y Teuscher (25) cuando la concentración de 
potasio es del orden de 675 a 785 Igs/ha, o más, se reducirá 
la absorción de magnesio y sobre vendrá la deficiencia fisio 
lógica de este elemento. 
La constante aplicación de grandes cantidades de sales-
potásicas a las tierras de cultivo puede originar deficien 
cia de magnesio en las plantas, no obstante que el suelo con 
tenga suficiente cantidad de él (25). 
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Cono las plantas deficientes en magnesio tienen una taza 
respitoria mucho mayor que las plantas cuyo contenido de magne 
sio y potasio es normal, las primeras son más susceptibles de-
padecer al llegar la estación caliente. Por lo tanto, en un 
verano seco y cálido los síntomas de deficiencias de magnesio-
aparece más facilmente que cuando el verano es frío y húmedo. 
Es por ello que tanto en el campo como en el invernadero debe-
tenerse mucho cuidado con las aplicaciones de fertilizantes pc
. 
 
tásicos. La fertilización con suifato doble de potasio y mag-
nesio es mucho más segura oue la sola adición de sulfato de no 
tasio cuando se recuieren grandes cantidades de fertilizantes - 
potásicos para establecer un balance adecuado '6.25). 
Se ha comprobado la existencia de una provisión insuficien 
te de magnesio para un desarrollo satisfactorio de los cultivos 
en suelos arenosos. No es solo necesario suministrar magnesio-
para la producción intensiva de hortalizas, sino que las plantas 
de cultivo corriente en el campo como algodón, maiz y tabaco, - 
muestran a menudo síntomas indicativos de un suministro insufi-
ciente del elemento. (20) 
En algunos terrenos alcalinos que carecen de carbono cálci 
co se ha encontrado una deficiencia de magnesio cuando el por - 
centaje de saturación de sodio es 40 o más. En presencia de - 
carbonato cálcico se requiere un pH de 9.0 o 9.5 además de una- 
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alta saturación de sodio para que se produzca una deficiencia 
de magnesio. (20) 
Como sea que los compuestos de magnesio son muy solubles 
y este elemento es escasamente absorbido por los coloides del 
suelo, su existencia en el suelo es posiblemente menor de lo-
que se pensó. (6) 
Collison, Beattie y Harlem (1.933) citados por Collings 
(6) dedujeron de sus investigaciones lisimétricas en Nueve 
York, que el 807. del total del magnesio perdido en el suelo 
lo era en las aguas de avenamiento. 
Cooper citado por el mismo autor expresó su creencia de 
que el déficit de magnesio lo mismo que el de manganeso y hie-
rro puede ser debido, en parte, a que loa iones más potentes 
como los de potasio y calcio, pueden excluir o limitar la ab 
sorcíón de iones más débiles por parte de la planta. En efec-
to, el magnesio parece ser menos asimilable en los suelos que-
contienen porcentajes crecidos de calcio y potasio asimilable 
(6) 
La pequefta extracción de magnesio comparada con la pérdi-
da de calcio está asociada indudablemente con la cantidad mu - 
cho menor de magnesio existente en el suelo. Dada la acumula-
ción de magnesio en las semillas de las plantas cuando se ven- 
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de el grano producido en las explotaciones se pierde cantida-
des más grandes de magnesio que calcio o potasio. (20) 
Como se ha señalado en otra oportunidad la superación de 
los umbrales mínimos absolutos no descarta la posibilidad de-
hallar casos de deficiencia de magnesio en vegetales, y en la 
nutrición animal. Esta deficiencia puede aparecer principal-
mente en suelos con elevada capacidad de intercambio catióni-
co y muy alto tenores de potasio, repercutiendo ambos factores 
en una menor disponibilidad de magnesio para los vegetales. 
La elevada capacidad de intercambios catiónicos especial 
mente en los Brunizem con B textural se debe a la cantidad de 
materia orgánica y al contenido de arcilla. Esta elevada ca-
pacidad de intercambio disminuye el porcentaje de saturación-
de magnesio de la fracción coloidal del suelo, pudiendose Ile 
gar a niveles de disponibilidad que nos satisfagan los reque-
rimientos vegetales. La mayor o menor repercusión de este 
hecho dependerá de las exigencias de la especie que se conside 
re (21) 
Según Jackson citado por Lora y Riveros (18), el magnesio 
sirve como activador de varios sistemas enzimáticos de las di-
ferentes rutas metabólicas de la planta incluyendo fotosíntesis, 
respiración síntesis y degradación de lípidos y transformaciones 
del nitrógeno, prácticamente todas las reacciones que envuelven 
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tranferencia de fósforos son activadas por el magnesio. 
En ciertas partes del mundo se encuentran contenidos su 
mamente altos de magnesio que en ocasiones sobrepasan las on-
ce toneladas metricas por hectárea. Esto crea condiciones - 
desfavorable para el desarrollo de las plantas, porque impide 
el aprovechamiento de otros cationes como potasio, calcio, 
hierro y manganeso. (25) 
En tales suelos concurren muchas veces un alto nivel de-
potasio (340 a 670 Kgs. por hectárea), y ya se sabe que en es 
tas circunstancias, una aplicación fuerte de potasio (1 a 120 
kgs/ha.) mejora notablemente la salud y el crecimiento de las 
plantas. (25) 
Cuando el magnesio se encuentra en cantidades excesivas - 
en suelos salinos puede limitar el desarrollo de la planta. - 
Dado que su conducta química es muy similar a la del calcio, - 
debe responder al mismo tipo de tratamiento para la reducción-
del exceso de calcio. EL buen drenaje y el riego liberal, son 
muy importantes porque estas condiciones, se lavará buena par-
te del exceso de calcio o magnesio (25) 
Cuando los residuos vegetales se aplican al suelo, apro-
ximadamente la mitad del magnesio contenido en las porciones 
aéreas de las plantas retorna al suelo. Así mismo el estiér- 
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col contiene cantidades notables de magnesio porque los anima 
les retienen sólo una pequeña parte del que está presente en-
sus piensos (20) 
El papel del calcio en la agricultura envuelve muchos 
factores algunos de los cuales están relacionados sólo indi 
rectamente al valor nutritivo del elemento. El análisis de 
calcio de una gran variedad de plantas bajo muchas condicio 
nes ambientales indica que este elemento debe ser considera 
do como un macronutriente. (18) 
Minotti y colaboradores, citado por Carvajal (4), indi - 
can que el calcio desempeña un papel preponderante en la asimi 
ladón de los nitratos y en la formación de las proteínas de - 
las plantas. Se supone también que el calcio tiene efecto re-
gulador en la absorción del magnesio, puesto que las cantida - 
des de magnesio y calcio aprovechables raramente sobrepasan 
la proporción 1: 3, cantidades mayores de magnesio, suelen te-
ner efectos perniciosos (6) 
Jones and Lunt, mencionados por Lora y Riveros (18) ci - 
tan los trabajos de varios autores en relación a la habilidad 
del calcio para proteger contra la toxicidad de metales pesa - 
dos y del ión hidrógeno, tanto en las plantas superiores como 
en inferiores. 
Estas observaciones claramente implican que los altos - 
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niveles de calcio utilizados durante el crecimiento de las - 
plantas, son requeridos principalmente para aminorar toxici-
dades, y que bajo condiciones ideales podría considerarse a 
este elemento como un macronutriente. En general, tanto pa 
ra monocotiledóneas como para dicotiledóneas las raíces con 
tienen significativamente menos calcio que la parte aérea - 
(18) 
La Corporación Nacional de Fertilizantes, en su artícu 
lo " El potasio en la vida de las Plantas " (12), asegura - 
que el calcio en unión de otros iones, regula el estado de 
turgencia del plasma coloidal y, contrario a la acción del 
potasio, el calcio causa la contracción del plasma, con lo 
que fomenta la transpiración y la reducción de la absorción 
del agua. De ahí que la óptima relación K/Ca resulte de - 
enorme interés en el favorable equilibrio acuoso de las plan 
tas . 
La deficiencia de calcio produce efectos anatómicos y 
fisiológicos (18), entre los cuales citamos. 
A. EFECTOS GENERALES O VISUALES. Comunmente se observan 
tres síntomas debidos a la deficiencia de calcio. 
1. Ennegrecimiento y encrespamiento de los nervios de 
- 
las hojas apicales, con posterior necrosis y cesación del - 
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crecimiento. En muchas plantas los síntomas se asemejan a los 
de toxicidad de aluminio. 
Desarrollo pobre de la raíz, posiblemente debido al - 
requerimiento de calcio de la estructura membranosa el cual se 
agudiza en células en división. Como el calcio es pobremente - 
traslocado, se espera que el ápice sea severamente afectado. 
Decrecimiento en formación de fruto y semilla. 
B. EFECTOS CELULARES Y SUBCELULARES. De acuerdo a varios 
investigadores, la deficiencia de calcio a nivel celular causa 
la desintegración de las membranas y de los mitocondrios. 
La estructura citoplasmática es adversamente afectada, y las 
anormalidades se acentúan si hay desbalance jónico. Existe una 
estrecha asociación entre aberraciones del cromosoma y deficien 
cia del calcio. Los procesos del transporte en las membranas - 
son afectados considerablemente aún bajo deficiencia leve de es 
te elemento. Por otra parte, los sistemas enzimáticos relaciona 
dos con la degradación de carbohidratos y de ATP reducen la acti 
vidad considerablemente bajo condiciones de calcio deficiente (18). 
En la investigación de los procesos de asimilación, Noguchy, 
citado por Glander; (15) constató en la planta de arroz, que la 
cantidad de anhídrido carbónico absorbida por 0.50 centímetros 
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cuadrados de superficie foliar (quinta hoja de arriba) después 
de 6 horas de actividad asimilante ascendía, en plantas sin fer 
tilización potásica, a 14.11 miligramos y a 11.37 miligramos en 
las plantas abonadas con potasio. En este mismo experimento se 
constató que en las hojas más altas se asimilaron 19,57 miligra 
mos " sin potasa" y 27,55 miligramos en aquellas " con potasa". 
Noguchy llegó además a la conclusión de que el potasio favorece 
la asimilación del anhídrido carbónico aún cuando la irradiación 
solar esté reducida, siendo una experiencia de mucha importancia 
para aquellos lugares de cultivo en lo que la radiación solar es 
aminorada por las condiciones atmosféricas. (15). 
Takahashi y Kono, citados por Glander y Peter (15) informen 
en una parte lo siguiente: " Con dosis adecuadas de potasa y fos 
fatos se robustecen los tejidos de soporte en la planta evitándo 
se el encamado, que puede aparecer fácilmente con la aplicación 
unilateral de nitrógeno". (15). 
La capacidad de las plantas para absorver otros elementos - 
nutritivos está afectada por el comportamiento del potasio, cal-
cio y magnesio. Cuando uno cualquiera de los dos primeros es más 
o menos abudante en el suelo, puede acumularse en la porción su-
perior de las plantas en proporciones mayores que las normales; 
esto tiene por lo tanto un efecto depresor en la absorción 
-32- 
de otros elementos nutritivos que deben penetrar a la planta 
en proporciones elevadas al declararse la carencia o deficien 
cia. El resultado se ha denominado " Deficiencia Fisiológica" 
y es común tratándose de ciertos elementos menores; ésto quie 
re decir, que las plantas acusan la deficiencia de un elemen-
to determinado, no obstante que según el análisis clínico, di 
cho elemento se encuentra en el suelo en forma aprovechable - 
y en concentración satisfactoria. (25) 
Las indicaciones sobre la extracción de nutrientes varían 
considerablemente de acuerdo a las diversas variedades de arroz 
y a las diversas condiciones de cada lugar. Si se resumen los 
datos más importantes citados en la literatura con respecto a 
la extracción de elementos nutritivos, ellos fluctúan, por ca-
da 100 Kgs. de grano y paja, en nitrógeno de 0.6 a 2.4 N; en - 
ácido fosfórico de 0.2 a 1.2 de P2 05 y en potasa de 0.4 a 3.7 
Kgs. de 1(20 (15) 
Los valores de extracción para 100 Kgs. de granos y paja 
ascienden en promedio, a 1.2 Kgs. de N, 0.5 Kgs. de P2 05 y 
1.5 Kg de 1(20. De modo que como promedio de la relación de - 
extracción se puede citar 1: 0.4: 1.2. 
Chen y Lin, citados por Glander y Peter (15), encontraron 
que en Taiwán las cifras de la extracción de nitrógeno y ácido 
fosfórico permanecían aproximadamente iguales durante muchos - 
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altos, mientras que las indicaciones acerca de la asimilación 
de potasa variaban de ano en ano. El promedio de la relación 
de materias extraídas ascendió para la primera cosecha de 
arroz, a 100 (48.8 más o menos 8.4): 145.9 más o menos 20.5), 
y para la segunda, a 100 (36.1 más o menos 6.5 ): (120.1 más 
o menos 23.7). 
Para las regiones arroceras de Italia, Novelly, menciona 
do por Glander y Peter, cita, para una cosecha promedia de 
7.500 Kgs. de grano y paja, las siguientes cantidades extraí-
das: 122 Kgs. de Nitrógeno, 75 Kgs. de ácido fosfórico y 94 - 
Kgs. de 1(20  (15). 
Garboua, citado por Glander y Peter (15), calcula, para 
las condiciones en Egipto, los siguientes valores de extra - 
cción en Kgs./ha.: Para una cosecha de grano de 3.200 Kgs/ha, 
Ca0 en cantidad de 1.85 y para 5.500 Kgs/ha. de paja, CaO en 
cantidad de 10.29. 
Para los mismos valores de grano y paja Mg0 0.50 y 10.90, 
respectivamente, para un total de 12.14 Kgs./ha, de CaO y 
11.40 Kgs/ha. de Mg0 en un total de 8.700 Kgs/ha de grano Y 
paja. 
Rossem, mencionado por Glander y Peter (15), bajo la su-
posición de un rendimiento promedio de 1.900 Kgs./ha. de gra - 
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nos y 4.900 Kgs/ha de paja calculó, para Indonesia, las si - 
guientes cantidades: En granos: CaO 2 Kgs/ha. y Mg0 4 Kgs/ha. 
Paja: CaO 2 Kgs/Ha, y Mg0 6 Kgs/Ha, para un total de 15 Kgs/ha 
de CaO. y 10 Kgs./Ha. de Mg0. 
La observación de todos los factores de crecimiento, es - 
por ello, fundamentalmente necesaria para incrementar los ren 
dimientos de arroz (15) 
La extracción de calcio por los cultivos más corrientes 
varia entre 0.5 y 36 Kgs. de calcio por cada 10 quintales de-
cosecha (24). 
Para la fertilización se deberán considerar igualmente - 
todos los elementos nutritivos cuya importancia y relación re-
cíproca dependen de las respectivas condiciones regionales 
de las necesidades fisiológicas de las variedades; además, no 
se debe descuidar el hecho de que la asimilación de nutrientes 
también es muy diferente en las diferentes épocas (15) 
Kamprath, citado por Carvajal (4) observó un efecto nega 
tivo y altamente significativo en el rendimiento de materia - 
seca, por efecto de nitrógeno aplicado al suelo cuando los sue 
los son de origen volcánico. 
Las plántulas de arroz necesitan disponer de fertilizan-
tes de fosfatos para su utilización óptima. En California se 
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recomienda aumentar el régimen de nitrógeno en 25 a 507 cuan-
do el fósforo es indispensable para estimular el mayor desarro 
lb o de las plantas de arroz (13). 
Como el éxito del cultivo de arroz depende de factores.  
muy variados los resultados presentes de las investigaciones 
de suelos arroceros no son suficientes para poder determinar 
correlaciones entre los rendimientos y el contenido de nutrien 
tes en los suelos, asl como con la composición y textura de - 
los mismos. 
El contenido de materias nutritivas en diversas regiones 
importantes de cultivo fluctúan dentro de amplios márgenes que 
van en porcentajes desde 0,270 hasta 1,880 de CaO; y de 0,288 
hasta 1,1277. de MgO en algunos paises asiáticos (15). 
III. MATERIALES Y METODOS 
3.1. DESCRIPCION DE LAS ÁREAS 
El suelo utilizado en la presente investigación fué to-
mado en el municipio de Aracataca (Zona Arrocera), en la Aso 
ciación El Labrador, serie El Labrador. Esta Serie incluye 
suelos bien drenados, de relieve plano y microrelieve plano o 
ligual ondulados. El drenaje interno es lento. Textura fina-
en todo el perfil (arcilloso, arcillo-arenoso). El color del-
suelo es pardo oscuro a pardo amarillento oscuro; el pH varía-
de muy fuertemente ácido a moderadamente ácido. La capacidad-
de cambio es alta y muy alta, por encima del 707,. La fertili-
dad varía entre baja a moderadamente alta (Agustín Codazzi). 
Los suelos de esta Serie tienen come limitaciónes la tex-
tura muy pesada que dificulta el laboreo, especialmente cuando 
el contenido de agua es alto o bajo. Son suelos aptos para el 
cultivo del arroz aunque el área cuenta con bajos suministros-
de agua. 
3.2. SITUACION GEDGRAFICA DE LA GRANJA DE LA UNIVERSIDAD TEC-
NOLDGICA DEL MAGDALENA. 
Geográficamente esta zona está ubicada así: 
Longitud Oeste: 740  - 07'  y 74°- 12' 
Longitud Norte: 11' - 11'  y 11°- 15' 
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Tiene una altura sobre el nivel del mar de 4 mts, con una tempe 
ratura media anual de 28.6'C. 
La extensión actual de estos terrenos es de 54 Has. más 
3.154 mts2 según el último censo. Limita por el norte con el 
río Manzanares, por el sur, con la carretera Troncal del Caribe; 
por el Este, con terrenos del Departamento del Magdalena; por 
el Oeste, con una propiedad de Nelson Riascos Vives. De esta 
superficie, corresponden a la Granja, un total de 32 Has en las 
que se encuentran los umbráculos donde se realizaron los estu - 
dios. 
Según el sistema de clasificación de 'oppen, el clima co - 
rrespondiente a esta zona es: " Clima Estepario Tropical Cálido 
con un período seco-, como lo registra Cabrera y colaboradores 
(3), en su Tesis " Levantamiento Detallado de los suelos de la 
Granja de la Universidad Tecnológica del Magdalena para fines 
experimentales". 
El régimen pluviométrico presenta dos épocas: una de se - 
quia de Diciembre a Abril, y otra relativamente lluviosa de Ma-
yo a Noviembre. En los meses de Junio y Julio, presenta la ma-
yor precipitación, correspondiente al primer semestre; de Sep - 
tiembre a Noviembre, al segundo semestre, según lo consigna Cue 
lb o y Colaboradores (8), en su estudio sobre "Sistema de Riego 
y Drenaje para la Granja de la Universidad Tecnológica del Ma& 
dalena". 
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3.3. ANÁLISIS QUIMICO DE ESTOS SUELDS. 
C% = 3 C/ N 8 1(20 meg/100 grs 0.72 
N % 039 Pppm 73 pH 5.9 
3.4. TOMA DE MUESTRAS. 
El suelo se tomé en la Serie Labrador, en un lote donde 
se cultiva normalmente Arroz (L.'inca la 50), con pala, y a una 
profundidad de 30 cms.; se guardó en sacos, y se trasladó al 
Laboratorio de la Universidad Tecnológica del Magdalena. 
3.5. pREPARACION DE LAS MACETAS. 
El suelo se secó al aire, se tamizó y se pesaron 1.2 
para cada maceta. Estas macetas consistían en potes de 1/4 de 
galón, los cuales fueron previamente pintados por dentro y por 
fuera con negro y verde respectivamente. En el fondo de cada 
una se colocó una capa de gravilla de un (1) cmt. de altura y 
sobre ésta se colocó el suelo, dejándose aproximadamente 1,5 
cms, libres a partir del borde superior. 
3.6. SEMILLAS 
Se utilizaron cuatro (4) lineas de Arroz que fueron entre
. 
 
gadas por el Programa de Arroz del Instituto Colombiano Agrope 
cuario seccíonal Fundación. Las líneas fueron: 
A - Línea : 9 de Arroz 
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B LIneas:15 de Arroz  
C - Lineas: 17 de Arroz 
D - Lineas 18 de Arroz 
3.6.1. Algunas caracterlsticas de las Líneas: 
A) Altura media, que no sobrepasa el 1,10 mts. 
'13) Producción hasta el motlento de tomar las scmilles en pro- 
ceso de investigación en Granjas Experimentales del I,C,A. 
(no está definida). 
Resistentes a " Piricularia orizae". 
Resistentes al volcamiente. 
Macollamiento bueno. . 
Responden bien a fertilización nitrogenada. 
El material sal fué enviado por el programa de Arroz 
del- I.C.A: en Mótilonia, 
3.7 FERTILIZANTES 
Los fertilizantes utilizados en el experimento fueron: 
3.7.1. Nitrogenados: Urea del 4Tío. 
3.7.2. Oxido de magnesio del 607 de magnesio, 
2.8. DDSIS 
Lns dosis utilizadas fueron les siguientes: 





D - 80 Kgs/ Ha 
E - 100 Kgs/ Ha 
Para la Urea: 
A - E 150 Kgs. para todos los tratamientos. 
3.9 DISEÑO. 
El diselo utilizado en la presente investigación fuá un 
Block completamente al Azar, con 28 tratamientos y 4 repli 
caciones, lo cual arrojó un total de 112 macetas. 
3.9.1. DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS 
TRATAMIENTOS Mg0 Kg/h Urea Kg/Ha 
1 - 9 - A O. 150 
2 -- 9 - B 20 150 
3 - 9 -C 40 150 
9 - D 60 150 
 E 80 150 
6 - 9 - F 100 150 
7 - 9 - G O O 
8 - 15 - A 0 150 
9 - 15 - B 20 150 
10- 15 - C 40 150 
11- 15 - D 60 150 
12--15 - E 80 150 
13- 15 - F 100 150 
- r'l 
,1 
15 - G O O 
18 - A 0 150 
18 - B 20 150 
18 - C 40 150 
18 - D 60 150 
18 - E 80 150 
18 - F 100 150 
18 - G O O 
17 - A 0 150 
23-17 
-B 20 150 
17 - C 40 150 
17 - D 60 150 
17 - E 80 150 
17 - F 100 150 
17 - G O O 
3.10 SIEMBRA 
Previamente humedecido el suelo, se colocaron en cada maceta 
cincuenta semillas de arroz, tapándose con una ligera capa de sue 
lo y se le aplicó un riego leve inmediatamente. 
Las macetas se ubicaron en un sombreador en la Granja de la 
Universidad y se colocó cada una sobre un plato plástico; ocho - 
días después de la siembra se hizo la aplicación de los fertili-
zantes, para lo cual se diluyó cada dosis en 10 cms. de agua des 
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tilada. A los dieciseis (16) días después de la germinación, 
se raleó para dejar un promedio de treinta (30) plantas por 
maceta. 
3.11. RIEGO. 
A las macetas se les aplicó riego para mantenerlas a la 
capacidad de campo y prácticamente, se mantuvo inundado el - 
suelo. La frecuencia de riego fué de dos días, con lo cual-
se consiguó lo anterior. 
3.12 TOMA DE DATOS. 
Los datos se tomaron a los cuarenta y cinco (45) días des 
pués de la germinación. 
3.12.1. ALTURA DE PLANTAS 
Se midieron las plantas con una regla graduada en centime 
tros, en cada tratamiento y en cada replicación. 
3.12.2. MATERIAL SECO. 
Se cortaron las plantas a ras de suelo con tijeras y se se 
caron en estufa, sometiéndolas a 75°C hasta obtener peso constan 
te. 
3,13. ANÁLISIS QUIMICO POLIAR 
Se realizó el análisis ouímico foliar de Mg. y Ca, en los-
laboratorios de la Federación Nacional de Algodoneros de Barran 
quilla, siguiendo el método de Espectro-fotómetro. 
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3.14 CALCULOS ESTADISTICOS 
Los resultados de producción de materia seca se analiza 
ron con un diseno de Block al Azar, realizándose su análisis 
de varianza con Prueba de F. 
Se hizo una correlación entre la producción de materia 
seca y el pH final de cada tratamiento, así como también co-
rrelación entre el pH final y el contenido de Ca y Mg foliar 
y la relación Ca/Mg. 
IV RESULTADOS Y DISCUSION 
Los diferentes resultados obtenidos en. el presente ensa 
yo se pueden observar en las Tablas 1,2, 3, 4 y 5, y en las 
Figuras 1 y 2, 
La Tabla 1, mu^stra los resultados obtenidos entro las-
aplicaciones de óxido de magnesio (Mg0) a altura de macetas-
y la producción de rateria seca, teniendo en cuenta cómo se 
modifica el pH en las dif rrntes dosis. Así obse/-vamos, que 
con relación a la Línea 9 de Arroz, lo nIxima produr.ción se 
obtuvo con el tratamiento de 20 Kg/Ha de Mg0, y 150 Kg/Ha de 
Urea, para una producción de 27,59 Grs./ waca-ta le un (1) Kg 
do suelo, relación foliar Ca/Mg 1: 2, 3 y pll 6,80. 
Respecto a la Línea 15, se puede observar en la Tabla 2, 
que lá mejor producción de materia seca se obtuvo para el tra 
tamiento de 60Kg/Ha de Mg0 y150 Kg/Ha de Urea, con una pro - 
ducción de 28,37 Grs/maceta de un (1) Kg de suelo, relación fo 
liar Ca/Mg de 1: 5,2 y pH de 6,20. 
En la Tabla 3, se observa eu 1.t Unes 17 alcanzó la me - 
ior producción de materia seca para el tratamiento de SO Kg/Ha 
de Mg0 y 150 Kg/Ha. de Urea, para una producción de 23,41 Crs.-
de wat ria seca por maceta de un (1) Kg de suelo, relación fo 
liar Ca/Mg i:2,1 y pH de 5,90. 
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Para la Línea 18, la mayor producción de materia seca se 
obtuvo con el tratamiento de 100 Kg/Ha de Mg0 y 150 Kg/Ha de-
Urea, con una producción de materia seca de 17,36 Grs, por ma 
ceta de un (1) Kg de suelo, relación Ca/Mg foliar 1:2,8 y pH-
de 6,3. 
Sin embargo, de acuerdo al análisis estadístico, y emple 
ando la Prueba de Duncan podemos anotar que entre las Líneas-
9, 15 y 17, no existe diferencia significativa, pero si de és 
tas, con la Línea 18. 
Podemos también anotar que para la Línea 9, entre los ran 
gos de pH 7,1 a 6,2, la variación en la producción de materia- . 
seca no es significativa, pero se nota quea pH de 5,9 tiende 
a bajar considerablemente. 
En la Línea 15 notamos que entre pH 6,4- 6,5 se comporta-
en un aumento entre 6,1 a 6,4 disminuyendo a 6,5. En la Línea 
17, parece ser indiferente el pH con respecto a la producción; 
sin embargo, se nota un declive de ésta a pH 6,0. La Línea 18 
también se comporta como la Línea 17, pero notamos que a pH 6, 
2 hay una tendencia a la disminución. 
Respecto a la relación Ca/Mg foliar, observamos que en la 
Línea 9 se comporta muy bien cuando Ca/Mg se encuentra entre - 
1:3,3 a 1: 2,5; pero en la Línea 15, una relación Ca/Mg 1:5,2, 
parece ser la más aconsejable, aunque en algunos casos, no com 
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paginando con el pH, tiende a disminuir esta relación pH 6,5. 
En la Linea 17, una relación 1:2,1, parece ser la mejor, 
aunque se encuentran casos esporádicos en los cuales esta re-
lación no se cumple. 
En la Linea 18, parece que la mejor relación se encuentra 
a 1:2,8 aunque el testigo tiende hacia una disminución. 
Podemos decir que cuando no existe aplicación de Mg y de 
N en estos suelos, las Lineas 9, 15, 17 y 18 disminuyen su pro 
ducción. Sin embargo, cuando observamos las Tablas 1,2,3 y 4, 
se puede deducir que el N tiende a aumentar la producción, 
mientras que cuando no se aplican estos dos elementos, la pro-
ducción tiende a disminuir. 
Si analizamos los pH comprendidos entre 7, 1 y 5,8, se po-
dria deducir que bajo estas condiciones, el cultivo de Arroz 
tiende a mantener la relación Ca/Mg, aunque es bien sabido que-
por el efecto de alimentación, la planta tiende a acomodarse a 
un pH adecuado de acuerdo a su capacidad osmótica y a la rela-
ción existente entre la solución del suelo y la solución cito-
plasmática de las células del sistema radicular. Estos resul-
tados se pueden observar claramente en las Tablas 1,2,3,4, y 5, 
y las Figuras 1 y 2. 
La Línea 9 Arroz, para pH 5,90 del suelo declina en produ 
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cción debido a la baja relación Ca/Mg que presenta en su sis 
tema foliar, lo cual indica un desequilibrio entre estos dos 
elementos, y por consiguiente, una inadecuada relación de los 
mismos. 
La Línea 15, para pH del suelo 6,5, disminuye su producción 
y posiblemente se deba no sólo al efecto del pH, sino al deseoui 
librio de una relación Ca/Mg foliar. 
La Línea 17 se comporta de manera diferente a las dos ante 
riores y parece que el pH entre 5.9 y 6.3 le es indiferente, pe 
ro no así la relación Ca/Mg foliar, ya que cuando ésta llega a 
1:2,5, la producción decrece, debido al desequilibrio entre el 
Ca y el Mg. 
En la Línea 18 se presenta la más baja producción a nH 6,2, 
aunque al analizar el resto de pH, nos hace pensar que posible - 
mente este factor no ha inducido a la baja producción, ya que pa 
rece que se comporta bien a pH 5,8 a 6,3, pero también observa - 
mos que parece ser indiferente a la relación Ca/Mg foliar, ya 
que a relación 1:2,8 y a pH mayor de 6.2, existen otras produccio 
nes mayores. 
Cuando analizamos la producción por la aplicación de N, po-
demos observar que a niveles de máxima producción, aunque se apli 
que 0,0 Kg/Ha de Mg0; pero al no aplicar ni N, ni MgO, las produ- 
1 
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cciones declinan al máximo. De lo anterior facilmente se pue- 
de deducir que existe una relación entre el Ca y el Mg para ob 
tenerse una buena producción. 
Bollar and Buttler, citado por Lora y Riveros (18), consi 
deran que el crecimiento de la planta puede estar afectado por 
una deficiencia de Ca y Mg, entre otros factores. 
Es dificil establecer posiblemente una serie de secuencia 
por este efecto, ya que han sido escasos los trabajos realiza-
dos al respecto. 
Roseem, citado por el mismo autor, trabajando en Indonesia, 
encuentra que el Arroz extraía 6 Kg/Ha de MgO, y 13 Kg/Ha de CaO, 
datos algo diferente a los de Garboua. 
Para el presente trabajo, encontramos que los valores por 
hectárea para extracción en la paja de arroz para Ca y Mg son - 
los que a continuación se muestran: 
Máxima Prod. CaO Mínima Prod. CaO 
Líneas y MgO Kg/Ha y MgO Kg/Ha 
Línea 9 64 y 45 51 y 90 
Línea 15 70 y 32 70 y 32 
Línea 17 58 y 66 64 Y 60 
Línea 18 64 y 53 64 y 53 
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Los cuales, son valores extremadamente altos con relación 
a los trabajos realizados en Egipto e Indonesia. 
De lo anterior se deduce que el efecto del N es benéfico 
para la producción de materia seca, siempre y cuando exista - 
un buen equilibrio entre el Ca y el Mg. 
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Aspecto general de los tratamientos en las Lineas 9, 15, 17 
y 18 de arroz (Oriza sativa L.) a los 43 días después de la 
siembra. 
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En la fotografía se observa la diferencia de tal
-nano entre el 
testigo (G) y los tratamientos A( 0Kg/Ha de Mg0) y B (20 Kg/ 
Ha de Mg0) en la Línea 9 de arroz (Oriza sativa, L) a los 43 
días después de la siembra. 
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Diferencia en crecimiento entre el testigo (n) y los trata - 
mientos A (O Kg/Ha de 1g0) y 3 (20 Kg/Ha de Mg0) de la Línea 
15 de arroz (Oriza sativa, L.) a los 43 días después de la - 
siembra. 
En la fotografía se observa que la diferencia en producción 
de paja entre el testigo (G) y los tratamientos C (40 kg/Ha 
de MgO) y D (60 kg/Ha de MgO) no es significativa en la Lí-
nea 17 de arroz (Oriza sativa, L ) a los 43 días después de 
la siembra, 
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Diferencia en crecimiento del testigo (G) en comparación con 
los tratamientos E (80 Kg/Ha de MgO ) y F (100 Kg/Ha de MgO) 
en la Linea 18 de Arroz (Oriza sativa,L) a los 43 días des - 
pués de la siembra. 
V. CONCLUSIONES 
En el presente trabajo de acuerdo a los resultados de campo 
y al análisis estadístico, podemos concluir: 
Las Lineas de Arroz 9,15,17 y 18, sometidas a investi 
gación responden en forma diferente a las dosis de MgO 
aplicado. 
Las Líneas de Arroz de la investigación presentan su - 
máxima producción a diferentes relaciones Ca/Mg, lo - 
mismo que a diferente pH del suelo, 
La Línea que mejor responde al Mg es la 15, la cual entre 
gó la mejor producción de material seco. 
El Mg hace aumentar el pH del suelo, llegando en algu-
nos casos a pasar de 7. 
Las Lineas 9, 15, 17 y 18, de Arroz, no prosperan a igual 
pH, haciéndolo en rangos diferentes. 
La relación Ca/Mg que presentan estas Líneas a altura de 
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VI. RESUMEN 
La presente investigación se realizó en la Granja de la 
Universidad Tecnológica del Magdalena, bajo sombreador y a - 
altura de macetas. 
La Granja Experimental de la Universidad se encuentra - 
ubicado en la región de San Pedro Alejandrino, a sólo trece 
(13) Kmts, del centro de la ciudad de Santa Marta. 
Se utilizaron las Líneas de Arroz 9, 15, 17, y 18, remi-
tidas por el Programa de Arroz del ICA, de la Estación Motilo 
nia de Codazzi, Cesar para ser sometidas a estudio de respues 
ta de Mg y ser evaluadas por el material seco producido a los 
cuarenta y cinco (45) días después de la siembra. 
Se aplicaron los siguientes tratamientos: 
A = O Kg/Ha de Mg0 150 Kg/Ha de Urea 
El disefto utilizado fué el de Block completamente al azar 
con veintiocho (28) tratamiento y tres (3) replicaciones. 
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Las variables estudiadas fueron: Altura de la planta y 
producción del material seco por maceta; análisis de Ca y Mg 
foliar; y relación Ca/Mg. 
El suelo fué tomado en el Municipio de Aracataca (Zona 
arrocera), en la Asociación El Labrador, con un pH de modera 
do a fuertemente ácido. 
Los fertilizantes se aplicaron ocho (8) días después de 
la siembra. Los resultados de campo y laboratorio para cada 
Línea fueron: 
Línea 9: mejor producción de materia seca por maceta,-
27,59 Grs. con una aplicación de 150 Kg/Ha de Urea y 20 Kg/Ha 
de 11g0; pH final del suelo 6.80 promedio y relación Ca/Mg 1:2. 
3. 
Línea 15: mayor producción de materia seca por maceta, 28, 
37 Gis. con una aplicación de 150 Kg/Ha de Urea y 60 Kg/Ha de-
MgO; pa final del suelo 6,20 promedio y relación Ca/Mg 1:5,2. 
Línea 17: Mayar producción de materia seca por maceta, 23, 
41 Grs. con una plicación de 150 Kg/Ha de Urea y 80 Kg/Ha de - 
MgO; pH final del suelo 5,90 promedio y relación Ca/Mg 1:2.1. 
Linea 18: mayor producción de materia seca por maceta, 17, 
36 Grs. con una aplicación de 150 Kg/Ha de Urea y 100 Kg/Ha - 
de Mg0; pH final del suelo 6,30, y relación Ca/Mg 1:2,8. 
SUMMARY 
This investigation took place in the Experimental Station of 
the Tecnological University of Magdalena's Departament. It - 
vas realized under shading and a flowerport heiht. 
The Experimental Station of the University is located on 
the region of San Pedro Alejandrino only thirty (13) Kms far 
from Santa Marta City. 
The rice Lines 9,15,17 and 18, were used; they were remi 
ted in order to be evaluated by dry material produced 45 days 
later. 
The following treatments were used: 
A = O Kg/Ha 
= 20 " 
of Mh0 + 150 Kg/ Ha 
+ 150 " 
of Urea 
C - 40 " It + 150 " It 
D - 60" II + 150 " II 
E = 80 " II 150 " 
F = 10 " + 150 " IT 
G= 0" + 150 " 
The block' $ desing at random was used with 28 treatments 
and 3 replications. The variations which were researched were: 
The height of the and production of the dry material 
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for each flowerpot, analysis of Ca and Mg applyed tothe plant 
and the relation between both Ca and Mg. 
The soil was taked in the Town of Aracataca (Rice Zone in 
"El Labrador" association, the farmer's series with a pH from 
a moderated to a very concentrated acid. Eigh (8) days after 
the sowing, the fertilizers were applied. 
The results from the field and Laboratory for each Line - 
were: 
Line 9 : The best production por flowepot 27,59 Grs. with 
an application of 150 Kg of Urea for each hect and 20 Kg of - 
Mg0 for each Hect. The last pH of soil an average of 6,80 and-
the relation between Ca and Mg: 1:2,3. 
Line 15: The best production: 28,37 Grs. per flowerpot, - 
with an application of 150 Kg of Urea for each Hectm and 60 Kg 
of Mg0 for each Hect; the last pH of soil an average of 6,20, 
and relation between Ca and Mg; 1:5,2. 
Line 17: The best production per flowerpot. 23,41 Grs, with 
an application of 150 Kg of Ureafor each flowerpot and 80 Kg of 
Mg0 for each Hect. Las pH of soil an average of 5,90 and relation 
between Ca an Mg: 1:2,1. 
Line 18: The best production per flowerpot: 17, 36 Grs. 
with an application of 150 Kg of Urea for each Hect, and 100 Kg 
of Mg0 for each Hect. Last pH of soil an average of 6,30 and re 
lation between Ca and Mg: 1:2,8. 
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TABLA1 
En la presente Tabla se muestran: el pH del suelo después 
de la producción/,' la relación Ca/Mg foliar, y la producción de 
materia seca de la Linea 9 de Arroz. 
Linea - Kg/Ha Mg0 - Urea Kg/Ha pH Suelo Ca/Mg foliar prod. 
Materia Seca 
9 - 0 150 6,7 1:2,3 - 26.43 
9 - 20 - 150 6,8 1:3.3 - 27.59 
9 40 150 6,5 1:2,8 - 25,04 
9 - 60 - 150 - 6,2 1:4,2 - 23,79 
9 - 80 - 150 - 6,2 - 1:3,3 - 23,17 
9 - 100 150 - 7,1 1:2,5 - 27,28 
9 - O O - 5,9 1:1,3 - 18,64 
* Materia seca. 
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TABLA2 
En la presente tabla se muestran el pH del suelo después 
de la producción la relación Ca/Mg foliar, y la producción 
de materia seca de la Línea 15 de arroz. 
Línea - Mg0 - Urea pH Suelo Ca/Mg Producción 
Kg/Ha Kg/Ha (foliar) (Materia seca) 
Grs./Maceta 
15 - 0 150 6,1 1:2,3 26,39 
15 20 150 6,1 1:2,3 24,53 
15 - 40 150 6,2 L:1,4 23,72 
15 - 60 150 6,2 1:5,2 28,37 
15 - 80 - 150 6,4 1:3,3 27,71 
15 100 150 6,4 1:2,3 26,97 
15 0 - 0 6,5 1:5,2 18,89 
* De materia seca. 
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TABLA3 
En la presente tabla se muestran el pH del suelo después 
de la producción la relación Ca/Mg foliar, y la producción,-
de materia seca de la Linea 17 de Arroz. 
Linea - MgO - Urea - pH Suelo - Ca/Mg Producción 
(foliar) (Materia seca) 
Grs/maceta 
17 - O - 150 - 6,1 - 1:1,2 - 20,43 
17 - 20 - 150 6,3 1:1,5 21,13 
17 - 40 - 150 - 6,3 1:2,2 - 20,79 
17 - 60 - 150 - 6,2 1:1,7 - 22,05 
17 - 80 - 150 - 5,9 1:2,1 23,41 
17 - 100 - 150 - 6,4 1:1,8 18,58 
17 - O - O - 6,0 - 1:2,5 14,65 




En la presente Tabla se muestran el pH del suelo después 
de la producción,* la relación Ca/Mg foliar, y la producción de 
materia seca de la Linea 18 de Arroz, 






18 - 0 - 150 6,2 - 1:2,3 16,26 
18 - 20 150 6,0 -- 1:2,5 - 17,18 
18 - 40 150 5,9 - 1:2,3 16,68 
18 - 60 - 150 5,8 - 1:2,8 16,44 
18 - 80 150 6,5 - 1:2,8 - 17,01 
18 - 100 - 150 - 6,3 - 1:2,8 17,36 
18 - 0 - 0 6,2 - 1:2,8 - 13,16 
* Materia seca. 
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TABLA S 
Relación entre el Ph del suelo después de la recolección. 




Mg0Kg/ha Urea Kg/Ha Ca % - CaO - Mg % - Mg0 - pH Suelo 
9 O 150 - 0.42 0,58 0,176 0,58 6.7 
9 - 20 - 150 - 0,46 0,69 0,136 0,45 6,8 
9 40 - 150 - 0,46 0,64 0,159 0,53 6,5 
9 60 - 150 - 0,50 0,70 0,119 0,39 6,2 
9 80 150 - 0,46 0,64 0,136 0,45 6,2 
9 100 150 - 0,46 0,64 0,182 0,60 7,1 
9 0 O 0,37 0,51 0,272 0,90 5,9 
15 0 150 0,42 0,58 0,176 0,58 6,1 
15 20 150 0,42 0,58 0,176 0,58 6,1 
15 40 150 0,37 0,51 0,249 0,83 6,2 
15 60 150 0,50 0,70 0,096 0,32 6,2 
15 80 150 0,46 0,64 0,136 0,45 6,4 
15 100 150 0,42 0,58 0,176 0,58 6,4 
15 0 0 0,50 0,70 0,096 0,32 6,5 
17 0 150 0,37 0,51 0,295 0,98 6,1 
17 20 150 0,42 0,58 0,268 0,89 6,3 
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CONTINUACION 
17 40 150 0.46 0.64 0,205 0,68 6,3 
17 60 150 0,46 0,64 0,245 0,81 6,2 
17 80 150 0,42 0,58 0,199 0,66 5,9 
17 100 150 0,46 0,64 0,251 0,83 6.4 
17 0 0 0,46 0,64 0,180 0,60 6,0 
18 0 150 0,42 0,58 0,180 0,60 6,2 
18 20 150 9,46 0,64 0,182 0,60 6,0 
18 40 150 0,42 0,58 0,176 0,58 5.9 
18 60 150 0,46 0,64 0,159 0,53 5,8 
18 80 150 0,46 0,64 0,159 0,53 6.5 
18 100 150 0,46 0,64 0,159 0,53 6,3 
18 0 0 0,46 0.64 0,159 0,53 6,2 
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